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© Korpuskuiarstrahlgerat 



© Die Erfindung betrifft ein Korpuskuiarstrahlgerat, 
wie lonenstrahlgerat Oder Elektronenstrahlgerat, bei 
dem ein Korpuskular-PrimSrstrah! mittels einer Ob- 
jektivlinse auf eine Probe fokussiert wird. Die im 
Auftreffpunkt.des Primarstrahls emittierte Sekundar- 
strahlung wird auf die mittlere, mit Szcintillationsma- 
terial belegte Elektrode der Objektivlinse beschleu- 
nigt und erzeugt dort Lichtpulse, die von einem 
lichtempfindiichen Detektor in elektrische Signale 
umgewandelt und verstarkt werden. 
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KORPUSKULARSTRAHLGERAT 



Die Erfindung betrifft ein Korpuskularstrahlgerat 
entsprechend dem Oberbegriff des AnsprUches 1. 

Gerate der im Oberbegriff des AnsprUches vor- 
ausgesetzten Art sind aus der Praxis bekannt. 

Korpuskularstrahlgerate warden heute zur Mi- 
krobearbeitung von Proben, wie beispielsweise 
zum Abtragen Oder Aufbringen von Materialien, so- 
wie in der Analytik eingesetzt. Arbeiten diese Gera- 
te im Abbildungsmodus, wird der Korpuskular-Pri- 
marstrahl auf eine Probe fokussiert und die dabei 
emittierte Sekundarstrahlung detektiert und aufge- 
zeichnet. 

Dadurch entsteht eine Abbildung der Proben- 
oberflache in Abhangigkeit der Sekundarstrahlung. 
Mit zunehmender Auflosung der Gerate verkleinert 
sich entsprechend der Korpuskular-Sondendurch- 
messer, so daB entsprechend der Beziehung 
i = R * nlAr * d 2 * Of 2 

der Strom i der Primar-Korpuskularsonde abnimmt. 
Hierbei bedeuten 

R = der Richtstrahlwert der Korpuskularquelle, 
d = Sondendurchmesser der Korpuskularsonde 
a = zur Erreichung des Sondendurchmessers d 
zulassiger Aperturwinkel der Objektivlinse. 

Infolgedessen verringert sich auch die emittier- 
te Sekundarstrahlung, so daB sich das Signal- 
Rauschverhaltnis S/R verschlechtert. Zur Aufnahme 
hochwertiger Bilder mit gutem Signal-Rauschver- 
haltnis S/R mUssen daher lange Bildaufnahmezei- 
ten verwendet werden. 

Bei den bekannten Korpuskularstrahlgeraten 
werden zum Nachweis der Sekundarstrahlung De- 
tektoren eingesetzt, die zwischen der fokussieren- 
den Objektivlinse und der Probe angeordnet sind. 
Dabei wird die emittierte Sekundarstrahlung durch 
eine entsprechend vorgespannte Elektrode von der 
Probe abgesaugt und auf einen Szintillator be- 
schleunigt. Das dort erzeugte Licht wird in einem 
Fotomultiplier in ein elektrisches Signal umgewan- 
delt und verstarkt. Andere Detektoren verstarken 
die abgesaugte Sekundarstrahlung direkt, ohne den 
Umweg Uber den Szintillator. 

Das Absaugfeld derartiger Anordnungen wirkt 
sich jedoch nachteilig auf den Primarstrahl aus. Es 
lenkt einerseits den Primarstrahl ab und bewirkt 
andererseits eine Sondenaufweitung. 

Die mit besonders feinen Sonden arbeitenden, 
hochauflosenden Gerate mUssen mit kleinem Ab- 
stand zwischen Objektivlinse und Probe, d.h. mit 
sehr kurzen Brennweiten arbeiten, urn die Linsen- 
fehler ausreichend klein zu halten. Dies wiederum 
fUhrt beim Absaugen der Sekundarstrahlung mit 
herkommlichen Detektoranordnungen zu weiteren 
Schwierigkeiten. Zum einen nimmt der Durchgriff 
der Absaugfeldstarke mit kleiner werdendem Ar- 



beitsabstand ab und zum anderen kommt durch 
die Nahe des elektrostatischen Fokussierfeldes der 
Objektivlinse ein weiteres, konkurrierendes Absaug- 
feld hinzu. Beide Tat sachen verschlechtern das 
5 Auffangen und Nachweisen der SekundSrstrahlung. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, das im Oberbegriff des AnsprUches 1 voraus- 
gesetzte Korpuskularstrahlgerat dahingehend wei- 
terzuentwickeln, daB es sich beim Auffangen und 
w beim Nachweis der Sekundarstrahlung durch eine 
hohe Effizienz auszeichnet 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch 
das kennzeichnende Merkmal des AnsprUches 1 
geiost. 

15 Durch Verwendung der mittleren Elektrode der 

elektrostatischen Objektivlinse als Absaugelektrode 
kann nahezu die gesamte Sekundarstrahlung auf 
der mittleren Elektrode aufgefangen werden. Ein 
dort vorhandenes Szintillatormaterial wandelt die 

20 Sekundarstrahlung in Lichtpulse um. Dadurch 1st es 
moglich, Abbildungen der Probe mit optimiertem 
Signal-Rauschabstand S/R in kUrzest moglicher 
Zeit aufzunehmen. 

Mit einer derartigen Anordnung wird zwischen 

25 der Objektivlinse und der Probe kein Platz fur eine 
Detektoranordnung benotigt, so daB der Arbeitsab- 
stand und hierdurch die b'nsenfehler der Objektiv- 
linse klein gehalten werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil dieser Anordnung liegt in 

30 dem rotationssymmetrischen, elektrostatischen 
Feld der mittleren Elektrode, das keine negativen 
Auswirkungen auf den Primarstrahl hat, insbeson- 
dere keine unbeabsichtigten Ablenkungen Oder 
Sondenaufweitungen. 

35 Weitere Merkmale der Erfindung sind Gegen- 

stand der UnteransprUche und werden im Zusam- 
menhang mit der Zeichnung und der folgenden 
Beschreibung naher erlautert. 
In der Zeichnung zeigen 

40 Fig.1 eine schematische Schnittdarstellung des 
Korpuskularstrahlgerates, 

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung 
durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Ob- 
jectivlinse und einer lichtUberstragenden Einheit, 
45 Fig. 3 eine Schnittdarstellung durch ein zweites 
AusfUhrungsbeispiel einer Objektivlinse und ei- 
ner lichtUbertragenden Einheit, 
Fig. 4 eine Schnittdarstellung durch ein weiteres 
AusfUhrungsbeispiel einer Objectivlinse, 
so Fig. 5 eine Schnittdarstellung durch ein weiteres 
AusfUhrungsbeispiel einer Objectivlinse. 
In Fig.1 ist ein Korpuskularstrahlgerat 1 sche- 
matised! dargesteilt. Es enthalt eine nicht darge- 
stellte Einrichtung zur Erzeugung etnes 
Korpuskular-Primarstrahls 2, der durch eine elek- 
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trostatische Objectivlinse 3 auf eine Probe 4 fokus- 
siert wird. Der Primarstrahl 2 kann dabei je nach 
Anwendung durch einen lonenstrahl Oder durch 
einen Elektronenstrahl gebildet werden. 

Die elektrostatische Objectivlinse 3 weist drei 
Elektroden 3a, 3b und 3c auf, die als ebene Rings- 
chelben ausgebildet sind. Die drei Elektroden 3a, 
3b und 3c sind in Richtung des Primarstrahls 2 
hintereinander angeordnet, wobei die Achse des 
Primarstrahls 2 mit der Achse 3d der Objektivlinse 
3 zusammenfallt 

Eine die Offnung der mittleren Elektrode 3b 
umschlie/tende schmale Ringzone dieser Elektrode 
ist zumindest auf der der Probe 4 abgewandten 
Seite mit Szintillatormaterial versehen. das einen 
Szintillator 5 bildet Ober der elektrostatischen Ob- 
jektivlinse 3 ist ein lichtempfindlicher Detektor 6, 
wie beispielsweise ein Fotomultuplier. angeordnet, 
der auf den Szintillator 5 der mittleren Elektrode 3b 
ausgerichtet ist. 

Der in Fig.1 dargestellte, durch die Objektivlin- 
se 3 fokussierte positive lonenstrahl 2 erzeugt im 
Auftreffpunkt A der Probe 4 eine Sekundarstrah- 
lung. Bei der Objektivlinse sind die beiden au/teren 
Elektroden 3a und 3c auf Masse gelegt, wahrend 
die mittlere Elektrode 3b ein stark positives Potenti- 
al aufweist. Dadurch werden die negativen Teilchen 
der Sekundarstrahlung, wie beispielsweise Elektro- 
nen, auf die mittlere Elektrode 3b und damit auf 
den Szintillator 5 beschleunigt (Zeile 7). Die auf 
dem Szintillator 5 auftreffende Sekundarstrahlung 
erzeugt Lichtpulse, die in den Fotomultuplier 6 
gelangen (gestrichelte Pfeile 8) und dort in elektri- 
sche Signale umgewandelt und verstarkt werden. 

FOr die Beschleunigung der Sekundarstrahlung 
auf den Szintillator 5 wird keine zusStzliche Span- 
nung benStigt, da der Szintillator 5 durch seine 
Ankoppelung an die mittlere Elektrode 3b ein aus- 
reichend hohes Potential besitzt. 

Da sich der Szintillator 5 innerhalb der Objek- 
tivlinse 3 befindet, kann der Arbeitsabstand b zwi- 
schen Objektivlinse 3 und Probe 4 klein gehalten 
werden, so da/5 hierdurch auch die Linsenfehler 
gering bleiben. Zudem konnen durch das rotations- 
symmetrische Feld der mittleren Elektrode 3b ei- 
nerseits eine ungewolite Ablenkung und anderer- 
seits eine Sondenaufweitung im Auftreffpunkt A 
vermieden werden. 

Bei der in Fig.2 dargestellten Objektivlinse 3 
sind auf der unteren, der Probe 4 zugewandten 
Seite der mittleren Elektrode 3b Lichtleiter 9 ange- 
ordnet. 

Im Betrieb werden die im Szintillator 5 erzeug- 
ten Lichtblitze nicht mehr direkt dem Fotomultiplier 
6 zugefOhrt, sondem indirekt Ober die Lichtleiter 9. 

In Fig.3 ist die lichtObertragende Einheit durch 
ein Ober der Objektivlinse 3 angeordnetes Spiegel- 
system 10 verwirklicht. Die im Szintillator 5 erzeug- 



ten Lichtpulse werden gema/3 den gestrichelten 
Pfeilen 11 am Spiegelsystem 10 abgelenkt und 
dem Fotomultiplier 6 zugefOhrt. 

Aufier den bereits oben beschriebenen licht- 

s Obertragenden Einheiten, wie Lichtleiter 9 oder 
Spiegelsystem 10, kann auch ein Linsensystem 
verwendet werden. 

Bei der in Fig.1 dargestellten Objektivlinse 3 
weist die mittlere Elektrode 3b einen kleineren Off- 

10 nungsdurchmesser D b auf als die beiden symme- 
trisch zur mittleren Elektrode 3b angeordneten und 
ausgebildeten Elektroden 3a und 3c. 

In Rg.4 ist ebenfalls eine planare, elektrostati- 
sche Objektivlinse dargestellt, die jedoch einen 

is asymmetrischen Elektrodenaufbau aufweist. Die 
der Probe zugewandte auflere Elektrode 3 c der 
Objektivlinse 3' weist einen kleineren Offnungs- 
durchmesser d' c auf als die beiden anderen Elek- 
troden 3'a und 3 b. Der Durchmesser D b der mitt- 

20 leren Elektrode 3'b ist wiederum kleiner als der 
Durchmesser D a der der Probe abgewandten Elek- 
trode 3'a. 

In Fig.5 ist als weiteres AusfOhrungsbeispiel 
eine konische elektrostatische ObjektivHnse 3 dar- 
25 gestellt. Hierbei sind die Elektroden 3 "a, 3"b und 
3*c der Objektivlinse 3" als sich in Richtung des 
Primarstrahles 2 verjungende Konuselemente aus- 
gebildet. 

Im Rahmen der Erfindung sind alle Arten von 
30 elektrostatischen Objektivlinsen denkbar, wie bei- 
spielsweise Einzellinsen, flache und konische Bau- 
formen sowie Immersionslinsen. 



35 AnsprUche 

1. Korpuskularstrahlgerat, wie lonenstrahlgerat oder 
Eiektronenstrahlgerat, enthaltend 

a) eine Einrichtung zur Erzeugung eines 
40 Korpuskular-Primarstrahls (2), 

b) eine den Primarstrahl (2) auf eine Probe (4) 
fokussierende, elektrostatische Objektivlinse (3), die 
drei in Strahlrichtung hintereinander angeordnete, 
rotationssymmetrische Elektroden (3a, 3b, 3c) ent- 

45 halt, wobei die Achse des Primarstrahls (2) mit der 
Achse (3d) der Objektivlinse (3) zusammenfallt, 

c) eine die auf der Probe (4) am Auftreffpunkt (A) 
des Primarstrahls (2) emittierte Sekundarstrahlung 
absaugende Einrichtung, 

so d) einen im Strahlengang der Sekundarstrahlung 
angeordneten Szintillator (5), 
gekennzeichnet durch folgendes Merkmal: 
e) der Szintillator (5) wird durch die mittlere Elek- 
trode (3b) der Objektivlinse (3) gebildet. 

55 2. Gerat nach Anspruch dadurch gekennzeichnet, 
daS der Korpuskular-Primarstrahl (2) durch einen 
lonenstrahl gebildet wird. 

3. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
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net daB der Korpuskular-PrimSrstrahl (2) durch ei- 
nen Elektronenstrahl gebildet wird. 

4. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Elektroden (3a, 3b, 3c) der Objektivlin- 

se (3) als ebene Ringscheiben ausgebildet sind. 5 

5. Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die mittlere Elektrode (3b) der Objektivlin- 
se (3) einen kleineren Offnungsdurchmesser (D b ) 
als die beiden symmetrisch 2ur mittleren Elektrode 

(3b) angeordneten und ausgebildeten Elektroden w 
(3a, 3c) aufweist. 

6. Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net. daB die der Probe zugewandte auCere Elektro- 
de (3'c) der Objektivlinse (3') einen kleineren Off- 
nungsdurchmesser (D' c ) als die beiden anderen is 
Elektroden ^3a, 3 b) aufweist, wobei die mittlere 
Elektrode (3 b) ihrerseits einen kleineren Offnungs- 
durchmesser (D' b ) als die der Probe abgewandte 
Elektrode (3' a) aufweist. 

7. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 20 
net, da/3 die Elektroden (3"a, 3"b, 3"c) der Objektiv- 
linse (3*) als sich in Richtung des Korpuskular- 
Primarstrahls (2) verjUngende Konuselemente aus- 
gebildet sind. 

8. Ger§t nach Anspruch 1, bei dem an den Szintil- 25 
lator (5) ein lichtempfindlicher Detektor (6) ange- 
schlossen ist, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Szintillator (5) mit dem lichtempfindlichen Detektor 

(6) Uber eine lichtubertragende Einheit (9, 10), vor- 
zugsweise einen Lichtleiter, ein Spiegelsystem 30 
Oder ein Linsensystem, verbunden ist. 

9. Gerat nach Anspruch 1, bei dem dem Szintillator 
(5) ein lichtempfindlicher Detektor (6) nachgeschal- 
tet ist, gekennzeichnet durch eine direkte Abstrah- 

lung des im Szintillator (5) erzeugten Lichtes zum 35 
lichtempfindlichen Detektor (6). 

10. Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine die Offnung der mittleren Elektrode 
(3b, 3'b, 3*b) umschlieflende schmale Ringzone 

der mittleren Elektrode zumindest auf der der Pro- 40 
be abgewandten Seite mit Szintillationsmaterial ver- 
sehen ist und den Szintillator (5) bildet. 
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FIG.1 
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